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1 Einleitung

Hausmdill und Biomasse sind als schwierige Brennstoffe einzuordnen. Die bei der Verbren-
nung entstehenden staub- und gasférmigen Produkte fiihren u.a. zu Beldgen an abgas-
seitigen Dampferzeugerbauteilen. Beldge haben einen negativen Einfluss auf die Effizienz
und die Verfiigbarkeit der Anlage, da sie zum einen Korrosionen von Verdampfer- und Uber-
hitzerbauteilen bewirken und dariiber hinaus durch isolierende Schichten auf Warmeduber-
tragerflachen zu hdheren Abgastemperaturen fuhren.

Zur Verlangerung der Reisezeit der Anlage werden Online-Reinigungssysteme eingesetzt. In
den verschiedenen Kesselbereichen haben sich unterschiedliche Systeme etabliert.

Zur Beurteilung der Belagssituation und somit auch als Signalgeber fir die Online-Kessel-
reinigung eignet sich die Warmestromdichte auf die Membranverdampferwande. Uber die
Entwicklung der Warmestromdichtemesstechnik an Membranverdampferwanden wurde be-
reits an anderer Stelle berichtet.

In diesem Beitrag wird speziell auf die Anwendung der Warmestromdichtemesstechnik fir
die Online-Kesselreinigung eingegangen. Vor diesem Hintergrund werden zuné&chst die Be-
lage in unterschiedlichen Kesselbereichen mit deren Einfluss auf die Anlageneffizienz und
Verflgbarkeit beschrieben. Darauf aufbauend wird der Zusammenhang zwischen Belags-
situation und Warmestromdichte theoretisch und anhand von Beispielen dargestellit.

2 Belége in Verbrennungsanlagen fir schwierige Brennstoffe - Entstehungsorte und
Belagscharakteristik

i Feuerraum: Die Zustellungen (z. B. siliziumkarbid-

) haltige Massen und Plattensysteme mit Hinterguss-
massen) bzw. Auftragsschweil3schichten der Mem-
branwénde des Feuerraumes (siehe Bild 1) missen
hohen Warmestromdichten (Uberlagerter Warmedber-
gang aus Flamm-, Gas- und Partikelstrahlung und
Konvektion) standhalten (bis 200 kW/m?2). Die genann-
ten Zustellungen und Beschichtungen dienen zur Ein-
stellung der Warmeabgabe im Feuerraum. Aufgrund
der hohen Temperaturen im Feuerraum liegen insbe-
sondere die Alkali- und Erdalkalichloride zu einem
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Bild 1. Kesselbereiche.
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grol3en Teil gasformig vor [1] und stehen daher nur geringfiigig zur Ausbildung von Belagen
zur Verfliigung, so dass letztere grofdtenteils aus lockeren Stauben bestehen. U.u. kdnnen
sich auch zentimeterdicke Verschlackungen durch Schmelzfluss bilden.
Die Membranwéande im Feuerraum kénnen prinzipiell z.B. mit Wasserlanzenblasern, Spriih-
reinigungssystem oder Wandblasern gereinigt werden [2].
Strahlungsziige: Die Warmeabgabe vom Abgas an das Siedewasser erfolgt in den Strah-
lungsziigen hauptséachlich Gber Gasstrahlung, z.T. auch tber konvektiven Warmeulbergang.
Die Strahlungsziige sind zumeist im Anschluss an den Feuerraum mit Zustellungen oder
Cladding geschutzt (Analog zum Feuerraum). Zusatzliche Warmedubertragerflachen kdnnen
in den Strahlungsziigen in Form von Ver-
dampfer- und Uberhitzerschotten installiert
werden.
Mit der Warmeulbertragung vom Abgas an
die Membranwande sinkt die Abgastempe-
ratur, so dass aus dem Abgas zunehmend
Alkalisalze kondensieren (siehe Bild 2).
Somit werden mit voranschreitender Ab-
gasabkiihlung die Beldge an den Mem-
branwédnden zunehmend  klebriger‘. Die
Beldge in den kihleren Strahlungszigen
BBV e Il R e O kénnen bis zu 20 Ma.-% Chlor, 10 bis 15
Bild 2. Belage auf Membranverdampferwand. ~ Ma.-% Natrium und ebensoviel Kalium ent-
halten.
Analog zu den Membranwanden im Feuerraum kénnen die Membranwénde in den Strah-
lungsziigen z.B. mit Wasserlanzenblasern, Spriuhreinigungssystemen oder Wandblasern
gereinigt werden [2].
Die Belage auf den Warmedubertragerflachen stellen einen zusatzlichen Widerstand fiir den
Warmeubergang vom Gas zum Warmetrdgermedium dar (siehe Bild 2). Dieser erhdhte
Warmeleitwiderstand fuhrt zu einer Verschlechterung der Warmeauskopplung in den Strah-
lungszugen des Dampferzeugers.
Uberhitzer: Aus Sicht der Belags- und Korrosionssituation stellt der Uberhitzer den am
hochsten belasteten Kesselbereich dar. Generell sollte die Abgastemperatur vor Uberhitzer
600°C nicht iiberschreiten. Die Belags- und Korrosionsszenarien an Uberhitzerbauteilen sind
Gegenstand aktueller Forschung [3], [4], [5] und werden in dieser Betrachtung nicht weiter
diskutiert.
Online-Reinigungsmechanismen im Bereich des Uberhitzers sind mechanische und pneu-
matische Klopfeinrichtungen und RuRRblasersysteme. Blasersysteme - die von der Konstruk-
tion her viel Platz im Kesselhaus bendétigen - haben den Nachteil, dass sie bei falscher Be-
triebsweise den Grundwerkstoff durch Erosionen schadigen kénnen [2].
Verdampfer und Economiser: Die Zusammensetzung der Beldge an den Konvektions-
heizflachen der Verdampfer und Economiser variiert stark. Die Sulfatkonzentration nimmt




aufgrund von Temperaturabnahme und der damit verbundenen Schwachung der Sulfatisie-
rungsreaktion sowie der Zunahme an Chloriden vom abgasseitigen Eintritt in den Verdamp-
fer zum Austritt aus dem Economiser stetig ab [6].

Die Korrosionsgefahr an Economiserrohren ist - aufgrund der durch die vorausgehende Sul-
fatisierung der Belage im Verdampferbereich geringen SOs-Konzentration im Abgas - auch
bei vergleichsweise tiefer Temperatur des eintretenden Speisewassers gering.

Wie beim Uberhitzer, so werden im Bereich der Konvektionsheizflachen Klopfeinrichtungen,
Russblasersysteme und seltener Kugelregensysteme zur Online-Reinigung eingesetzt.
Energieeffizienz: Allgemein fihren Beldge auf Warmedubertragerflachen dazu, dass weniger
Wwarme an das Siedewasser Ubertragen wird. Somit kommt es zwangslaufig zu einer Erho-

hung der Abgastemperatur, was wiederum zu einer Erhéhung der Abgasverluste flhrt. Eine
weitere MalRnhahme zur Verminderung der Abgasverluste - neben der bereits erwéhnten On-
line-Reinigung - besteht in der Minimierung der spezifischen Abgasvolumenstrome. D.h. die
Verbrennung ist mit moglichst geringem Luftliberschuss zu betreiben. Hierdurch resultieren
allerdings entsprechend hohe Verbrennungstemperaturen, die ihrerseits wiederum die Be-
lagsbildung beginstigen.

Korrosion: Belage an Verdampferwénden haben einen starken Einfluss auf die Korrosion.
Hier konnte durch Untersuchungen festgestellt werden, dass bei ungtinstiger Belagssituation
und hohen Oberflachentemperaturen der Belage auch deren Korrosionspotenzial ansteigt
und schnell verlaufende dynamische Korrosionsvorgange ausgeldst werden kénnen [4]. Dies
betrifft vor allem die Verdampferwande im Bereich der Feuerung und der Nachbrennzone
(Strahlungszuge), da durch die entsprechend hohen Warmestromdichten in diesen Kessel-
bereichen auch sehr hohe Belagstemperaturen erreicht werden.

Daruber hinaus hat eine Verschmutzung der Strahlungsziige zur Folge, dass die Abgas-
temperaturen vor dem Uberhitzerbereich ansteigen. Diese erhéhten Temperaturen im Uber-
hitzerbereich kdnnen bei speziellen Belagssituationen zu sehr schnell verlaufenden Korrosi-
onen fihren. Bei dieser Art der Korrosion kommt es in Folge einer blei- und zinkhaltigen
Sperrschicht auf den Belagen, die sich durch Kondensation von Abgasbestandteilen an den
Bertihrungsheizflachen bildet, unmittelbar in Rohrwandnéhe zu hohen Chlor- und niedrigen
Sauerstoffpartialdricken [4]. Um diese Korrosion zu vermeiden, muss grundsatzlich die Bil-
dung der Belage in gefahrdeten Bereichen verhindert werden bzw. ein bereits aufgebautes
Belagsystem (Sperrschicht) zerstort werden.

Im Gegensatz zu den Heizflachen im Strahlungsteil gibt es fir den konvektiven Teil des Kes-
sels noch keine funktionsfahigen Reinigungsmethoden, um die oben beschriebenen Belage
mit Sicherheit und ohne die Gefahr der Schadigung des Grundwerkstoffs (Ruf3blaser) zu
zerstoren.

Eine Mdglichkeit, die ,wannenférmige” Korrosion zu minimieren, besteht darin, die Abgas-
temperaturen vor dem Uberhitzersystem unter 580 bis 600°C zu begrenzen [1]. Die im Ab-
gas dampfférmig vorliegenden Salze kdnnen somit bei abgesenkten Abgastemperaturen
vorzugsweise im Strahlungsteil des Kessels kondensieren und sich teilweise an den Wanden



ablagern, wobei in diesen Bereichen des Kessels eine vergleichsweise einfache und effekti-
ve Reinigung der Wande mdglich ist.

3 Einfluss der Belage auf die Energieeffizienz von Dampferzeugern

Wie in Abschnitt 2 dargestellt, wirkt sich ein Belag negativ auf den Warmedurchgang vom
Abgas an das Siedewasser aus, da der Belag einen isolierenden Charakter hat. Ein MaR fur
diesen Warmedurchgang ist die Warmestromdichte auf die Membranwand.

Die von Abgas an das Siedewasser abgefihrte Warmestromdichte kann als das Produkt der

treibenden Temperaturdifferenz 9,5 — 9, und dem effektiven Wé&rmedurchgangskoeffi-

zienten der Kesselwand K, dargestellt werden.

Der Warmedurchgangskoeffizient der Kesselwand setzt sich wiederum aus

- dem konvektiven Warmetiibergangskoeffizienten a,,,

dem Strahlungswarmeulbergangskoeffizienten o

str?

. . A
den Warmeleitkoeffizienten E — des Wandaufbaus und
S
Wand

- dem konvektiven Warmeubergang auf der Rohrinnenseite o g,

zusammen.
Fir einen beliebigen Wandaufbau kann somit eine maximal Ubertragene Warmestromdichte
angegeben werden:

qmax =K '(SAG - st) (1)
~ 9\AG - 8SW 8AG - 8SW
qmax = ( }L -1 ) = ( R ) (2)
Z (Sj + Z a—l sauber

Belag S R

Wird ein zusétzlicher Belag auf der Wand ( A 1 jmit bertcksichtigt, ergibt sich eine
niedrigere Warmestromdichte.

Zur Darstellung des Einflusses des Belages auf die Warmestromdichte wird das Verhaltnis
der Warmestromdichten (qu angegeben.

Usauper

qbelegt _ Rsauber (3)
qsauber Rsauber + Rbelegt
Zur Verdeutlichung dieses Sachverhaltes zeigt Bild 3 beispielhaft die Auswirkung eines Be-
lages an einer Rohrwand auf die Warmestromdichte als Funktion der Belagsstarke fir ver-
schiedene Warmeleitfahigkeiten des Belages und effektive Warmeubergangskoeffizienten.



Bild 3 zeigt, dass der Einfluss des Belages auf die Ubertragene Wéarmestromdichte bei hohen
abgasseitigen Warmeubergangskoeffizienten (oaygen = 200 W/(mM?2K)) starker ist, als bei niedri-
gen Warmeubergangskoeffizienten. Beispielsweise bewirken 3 mm Belag (Agelag =
0,3 W/(mK)) bei einem abgasseitigen Warmetibergangskoeffizienten von 200 W/(m2K) ein
Absinken der Ubertragenen Warmestromdichte auf 30% des Ausgangswertes. Der gleiche
Belag fuhrt bei einem abgasseitigen Warmeibergangskoeffizienten von 50 W/(m2K) nur zu
einem Absinken der Ubertragenen Warmestromdichte auf 70 % des Ausgangswertes. Durch
das starke Absinken der Warmestromdichte in Kesselbereichen mit hohen abgasseitigen
Warmeubergangskoeffizienten bei Belagen mit niedriger Warmeleitfahigkeit ist es nicht ohne
weiteres mdoglich, den sauberen Anfahrzustand der Anlage durch Online-Reinigung dauer-
haft zu erreichen. Eine diinne Be-
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Bild 3. Einfluss eines Belages auf die Warmestrom- mindert. Die gleiche Anderung der
dichte. Belagsstarke (Mit Ageiag= 0,3 W/(MK))

fuhrt im Fall niedriger Warmeubergangskoeffizienten zu einer Verminderung der Warme-
stromdichte von 60 auf 45 % des Ausgangswertes. Hinsichtlich der Online-Reinigung von
Membranverdampferwanden in den Strahlungsziigen kann zusammengefasst werden, dass
- eine Reinigung in Kesselbereichen hoher Warmelubergangskoeffizienten (z.B. 1.
Strahlungszug) effektiver auf die Abgaskihlung in den Strahlungsziigen wirkt, als das
Entfernen der Beldge in Kesselbereichen mit niedrigeren Warmetlbergangs-
koeffizienten,
- eine Reinigung nicht bzw. nur fur kurze Zeit den Betriebzustand des sauberen Kes-
sels (Zustand nach Reinigung im Stillstand) wieder herstellt.



4 Beispiele fur den Einfluss des Belages auf die Warmestromdichte

Im Folgenden werden Messwerte von Warmestromdichtemessungen aus einer Abfallver-
brennungsanlage und einer Biomasseverbrennungsanlage diskutiert, die den Einfluss des
Belages auf die Warmestromdichte zeigen.

Die Entwicklung einer nicht invasiven Messtechnik zur Bestimmung der Warmestromdichte
auf Membranverdampferwande ist Gegenstand eines derzeitigen DBU-Projektes (DBU
23893-24) [7].

Uber die Messung von Temperaturdifferenzen in der abgasabgewandten Membranwandseite
(zwischen Scheitel- und Stegtemperatur) kénnen fir den Warmefluss reprasentative Signale
erhalten werden. Die Bestimmung der Differenztemperatur erfolgt mit geringem messtech-
nischen Aufwand und hoher Genauigkeit durch Nutzung des Membranwandmaterials als Teil
zweier gegeneinander geschalteter Thermoelemente.

Diese Messtechnik gestattet hohe orts- und zeitaufgeldste Informationen Uber die lokale
Warmestromdichte.

Bild 4 zeigt das Messsignal einer Warmestromdichtemessung an einer Abfallverbrennungs-
anlage. Der Installationsort befindet sich im Ubergang vom Feuerraum zum ersten Strah-
lungszug (siehe auch Bild 1). Uber einen Zeitraum von 18 Stunden nimmt das Messsignal
stetig von 160 auf 60 kW/mz2 ab, bis es sprunghatft erneut auf 160 kW/m?2 ansteigt. In diesem
Zeitraum ist die Dampflast und Feuerraumtemperatur der Anlage konstant geblieben, so
dass unter Annahme einer konstanten Warmeleitfahigkeit (0,7 W/(mK)) und gleich bleiben-
den abgasseitigen Warmetbergangsbedingungen die Belagsstarke berechnet werden kann.
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Bild 4. Ubertragene Warmestromdichte und berechnete Belagsstarke.

Das sprunghafte Ansteigen der Warmestromdichte tritt aufgrund des schlagartigen Abfallens
von Belagen ein. Ein solches plétzliches Abfallen von Belagen ist typisch bei nitridge-
bundenen SiC-Platten im Bereich hoher Warmestromdichten. Aus Bild 4 ist — wie anhand der
theoretischen Ergebnisse (siehe Abschnitt 3) gezeigt — zu sehen, dass ein Anwachsen der
Belagsstarke bei geringen Belagsschichtdicken (z.B. von 1 auf 4 mm Belagsstarke) ein stér-



keres Abfallen der Warmestromdichte bewirkt, als ein Anwachsen der Belagsschicht bei be-
reits vorhandenen Belagen (z.B. von 5 auf 11 mm Belagsstarke).

Bei den im Folgenden gezeigten und diskutierten Daten aus einer Biomasseverbrennungs-
anlage wird speziell auf die Wirkung der Online-Reinigung auf die Messsignale der Warme-
stromdichtemessung eingegangen.
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Bild 5. Einfluss der Online-Reinigung auf die Signale der Warmestromdichtemessung.
Die Bilder 5a und b zeigen deutlich die Auswirkung der Online-Reinigung auf das Messsignal
einer Messstelle, die im Bereich des Feuerraumes installiert ist. Mit dem Reinigungszyklus
steigen die Messsignale abrupt und simultan an.
Nach den Reinigungen nehmen die Messsignale wieder ab, was auf ein Anwachsen eines
Belages auf der Membranverdampferwand schlie3en lasst. Hierbei ist zu erkennen, dass das
Signal der Warmstromdichtemessung kurz nach der Reinigung relativ stark und im weiteren
Verlauf zunehmend flacher abféllt. Dieser Zusammenhang wurde bereits anhand der theore-
tischen Ergebnisse (siehe Abschnitt 3) vorausgesagt.
In vielen Fallen wird die Gastemperatur vor Uberhitzer und der Dampfmassenstrom fiir die
Beurteilung des Verschmutzungszustandes eines Dampferzeugers verwendet. Prinzipiell ist
der Dampfmassenstrom als FihrungsgréfRe fur die Online-Reinigung geeignet, da bei An-
wachsen von Belagen auf Warmelbertragerflichen die Dampfproduktion nachlasst. Dieser
Parameter wird jedoch haufig als FihrungsgréRe von der Feuerungsleistungsregelung durch
Regelung des Brennstoffmassenstroms konstant gehalten. D.h. eine belagsbedingte Ver-
minderung der Dampfproduktion wird durch einen hdheren Brennstoffmassenstrom ausge-



glichen, was zwangslaufig zu einer Erhohung der Abgastemperatur vor Uberhitzer fiihrt. Die-
ser Effekt wird jedoch bei groRRziligig ausgelegten Kesselanlagen gedampft, so dass der
Dampfmassenstrom und die Temperatur vor Uberhitzer nur bedingt als FilhrungsgroRen fir
die Online-Reinigung geeignet sind. Dartber hinaus haben der Dampfmassenstrom und die
Gastemperaturen vor Uberhitzer beziiglich der Belagssituation naturgemaR einen integralen
Charakter, d.h. es kann anhand dieser Parameter keine Aussage Uber den genauen Ort der
Belagsbildung gemacht werden.

5 Zusammenfassung

Die Verbrennung von Abfall und Biomasse flhrt zu abgasseitigen Belagen auf Wéarme-
Ubertragerflachen, die abhangig von der Abgastemperatur, Rohgaskomponenten usw. cha-
rakteristische Zusammensetzungen aufweisen. Diese Belage sind Ursache fiir Korrosionen,
die die Verflugbarkeit der Anlagen reduzieren. Darlber hinaus beeintréachtigen sie die Anla-
geneffizienz, da ein zusatzlicher Warmeleitwiderstand auf den Warmedubertragerflachen ge-
bildet wird.

Der Einfluss des Belages ist abhangig von der Intensitat des effektiven abgasseitigen Wér-
meiibergangs. In Kesselbereichen mit hohen Warmestromdichten ist der Einfluss des Belags
starker, als in Bereichen niedrigerer Warmestromdichten. Somit folgt, dass sich eine Online-
Reinigung von Kesselbereichen mit hohen Warmestromdichten effektiver auf die Abgaskuh-
lung bzw. die Verbesserung der Warmeabgabe von Abgas an das Siedewasser auswirkt.

Zur Bestimmung der abgasseitigen Belagssituation von Membranverdampferwé&nden kann
die Warmestromdichte als MessgrolRe verwendet werden. Beispiele von Warmestrom-
dichtemessungen verdeutlichen den Zusammenhang zwischen Warmestromdichte und Be-
lagssituation bzw. den Einfluss der Online-Reinigung auf die Warmestromdichte.
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6 Symbolverzeichnis

Lateinische Symbole Griechische Symbole

konvektiver Warmeuber-

k W/(m2K) Warmedurchgangskoeffizient o  W/(m2K) gangskoeffizient
m t/h Massenstrom A W/(mK) Warmeleitfahigkeit
q kKW/m2  Warmestromdichte

R (m2K)/W Warmeleitwiderstand 3 °C Temperatur

S m Abstand, Weg

Indices

AG Abgas max maximal

aullen Feuerraumseite sauber sauberer Zustand der Wand
belegt belegter Zustand der Wand str Strahlung

eff effektiv SW Siedewasser

kon konvektiv
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